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Abstrak:SAP 2000 merupakan program metode elemen hingga yang dapat digunakan untuk
memodelkan serta menganalisis bentuk struktur seperti perkerasan kaku yang duduk di atas pondasi
dasar seperti pasir. Dalam penelitian ini Pemodelan pelat beton dimodelkan dalam dua model pelat
yakni dengan ukuran  95 x 95 x 7 cm untuk pemodelan 1 dan 95 x 95 x 10 cm untuk pemodelan 2,
serta diberikan variasi beban sebanyak 4 kali (5, 10, 15 dan 20 ton) dengan lapisan pasir sebagai
subgrade. Seluruh pemodelan geometri pada program SAP 2000 mengikuti model yang akan diuji
di laboratorium. Mutu beton (f’c) yang digunakan yaitu f’c = 25 MPa, 23500 Mpa, dan nilai
modulus elastisitas pasir diambil sebesar 500 kg/cm2. Angka poisson ratio diambil sebesar 0.2
untuk beton dan 0.4 untuk pasir. Hasil analisis tegangan dari dua pemodelan yang di analisa dengan
software SAP 2000 adalah 0.034, 0.068, 0.102, dan 0.136 MPa untuk beton dengan ketebalan 7 cm
dan untuk beton dengan ketebalan 10 cm nilai tegangan yang terjadi adalah 0.018, 0.036, 0.055,
dan 0.073 MPa.
Kata Kunci : Perkerasan Kaku, SAP 2000, Tegangan Statis,
Abstract:SAP 2000 is method element that can be used to model the structure as well as analyzing
form rigid pavement above the basic foundations such as sand. In this research concrete plate
modeling divided to 2 which is 95x95x7 cm for the first model and 95x95x10 cm for the second
model, and given expensive variations 4 times ( 5, 10, 15 and 20 tons) with a thick layer of sand as
a subgrade. The whole SAP 2000 modelling is based to the model that will be tested in the
laboratory. Concrete Quality (f’c) is f’c = 25 MPa, 23500 MPa and Elastic Modulus Value of 500
kg/cm2 sand taken. Poisson Ratio value is 0.2 for concrete and 0.4 for sand. Analisys modeling
result analized using software SAP 2000 is 0.034, 0.068, 0.102 and 0.136 MPa for 7 cm thick of
concrete and 0.018, 0.036, 0.055 and 0.073 MPa for 10 cm thick of concrete.
Keywords: Rigid pavement, SAP 2000, Voltage Static,
PENDAHULUAN
Negara kita merupakan Negara
kepulauan yang mempunyai garis pantai
terpanjang nomor dua di dunia setelah
Kanada. Dengan kondisi geografis seperti
itu banyak penduduknya yang bermukim
di daerah pesisir sehingga, keberadaan
masyarakat pesisir perlu ditunjang
dengan akses infrastruktur yang memadai
terutama jalan yang menjadi urat nadi
untuk menunjang aktifitas perekonomian
masyarakat pesisir.
Pembangunan jalan sebagai
aksebilitas selama ini umumnya dibangun
berada di atas tanah dasar, hal ini
kemudian menjadi pertanyaan bagi kita
bagaimana bila di daerah pesisir jalan
harus dibangun di atas pasir, maka perlu
di pikirkan lagi bagaimana untuk dapat
memodelkan suatu model konstruksi
perkerasan (perkerasan kaku) yang
Subgrade-nya adalah pasir.
Saat ini sudah banyak program
analisis struktur yang bisa membantu
dalam memodelkan dan menganalisis
model-model struktur didalam pekerjaan
sipil, salah satunya adalah program SAP
2000. SAP 2000 merupakan program
metode elemen hingga yang dapat
digunakan untuk memodelkan serta
menganalisis bentuk struktur seperti
perkerasan kaku yang duduk diatas lapis
pondasi dasar seperti pasir.
TINJAUAN PUSTAKA
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Teori-teori yang meninjau
penyebaran tegangan pada pelat ketika
diberi beban antara lain :
Teori Westergaard.
Westergaard membuat bentuk
pendekatan solusi analitis untuk tegangan
pada perkerasan kaku pada tahun 1926.
Diamengasumsikan bahwa tanah dasar
tidak dapat menyalurkan tegangan geser.
Dimana kondisi pondasi Winkler dan
tanah dasar ditandai dengan parameter
tunggal yakni dengan modulus reaksi
tanah dasar (Tu, 2007). Tekanan vertikal
tanah dasar terhadap pelat beton adalah
konstanta yang sama terhadap reaksi
tanah dasar (k). Pendekatan yang dibuat
oleh Westergaard dalam penelitiannya
yaitu mengasumsikan wahwa :
a. Pelat beton bersifat homogen,
isotropik.
b. Teori klasik pelat Kirchhoff
diasumsikan untuk pelat beton.
c. Reaksi tanah dasar hanya ke arah
vertikal dan sebanding dengan
lendutan  pada pelat.
d. Pelat beton bertumpu pada rangkaian
pegas dengan konstanta pegas (k),
tergantung pada lendutan pelat.
e. Ketebalan pelat adalah seragam.
f. Tiga kondisi pembebanan yang
ditinjau terdiri dari pembebanan
dalam (interior loading),
pembebanan sudut (corner loading),
dan pembebanan tepi (edge loading).
g. Tekanan beban diasumsikan
terdistribusi seragam pada area
lingkaran atau setengah lingkaran
dengan jari-jari (a).
Gambar 2.1 Tiga kondisi pembebanan
persamaan Westergaard (El-Nakib, 2007)
Persamaan Westergaard telah
dikomputasi oleh Packard dan Darter
pada tahun 1968 dan 1987, teori
Westergaard memiliki banyak
keterbatasan  untuk model realitas
perilaku perkerasan. Sebagai contoh,
ketidak mampuan memperkirakan respon
pada lokasi/titik acak dapat menjadi
masalah serius dalam analisa respon pada
kondisi pembebanan tertentu untuk kasus
dimana rasio antara bentang dengan
ketebalan kurang dari 100 (Tu, W.,
2007).
Model elemen hingga (finite element
method) perkerasan kaku
Sejak tahun awal tahun 1970-an
metode elemen hingga menjadi alat bantu
yang digunakan secara luas untuk
menganalisis perkerasan kaku. Metode
elemen hingga ini sangat berguna untuk
membantu keterbatasan metode analitis,
sekalipun solusi pendekatan analisis
sangat diinginkan oleh para peneliti
perkerasan jalan.
Zaghloul (1994), meneliti faktor
beban equivalen dengan menggunakan
model 3-D elemen hingga nonlinier
dinamis dengan program komputer
berbasis elemen hingga ABAQUS. Pelat
beton dan tanah dasar dimodelkan dengan
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elemen brick 3-D.  beton dimodelkan
sebagai bilinier elastic-plastic solid. lapis
pondasi dan tanah dasar dimodelkan
sebagai sebuah model elastis-plastis.
Tanah dasar dimodelkan menggunakan
model Cam-Clay. Prediksi lendutan
untuk kondisi beban statis dibandingkan
dengan solusi analitis Westergaard dan
program elemen hingga terpisah
digunakan untuk memverifikasi model.
Ketebalan berbeda dan kondisi tanah
dasar juga diuji. Kemampuan model
dinamis program diuji dengan
membandingkan respon pelat dengan data
dari pengamatan lapangan, hasilnya
menunjukkan bahwa analisis dengan
metode elemen hingga menghampiri nilai
data pengamatan lapangan.
Modulus Elastisitas
Modulus elastisitas biasa disebut
juga modulus, dimana pada tahun 1807
Thomas Young menemukan konsep baru.
Modulus elastisitas (E) dapat digunakan
untuk berbagai material padat merupakan
rasio konstan dari tegangan dan regangan
dengan Persamaan 1.
)(ganganRe
)(TeganganE 

(1)
Bahan elastis bisa kembali ke
ukuran atau bentuk aslinya dengan
seketika setelah diregangkan atau
ditekan. Hampir semua bahan-bahan
adalah elastis dengan beban yang
diberikan dan tidak mengubah bentuk
untuk selamanya. Oleh sebab itu,
keelastisan suatu struktur atau benda
tergantung pada koefisien kakunya dan
bentuk geometrisnya. Pada dasarnya
modulus elastisitas untuk satu bahan
mempunyai batas regangan dan tegangan
elastisitasnya. Penting untuk diingat
bahwa nilai dari modulus elastisitas
bahan adalah tidak sama nilainya dengan
kekuatan bahan. Berikut uraian modulus
elastisitas yang dipakai dalam pemodelan
perkerasan jalan kaku :
Modulus elastisitas beton dapat
dihitung berdasarkan kuat tekan beton
dengan menggunakan Persamaan 2, (SNI
03 - 2847 – 2002, Pasal 10.5, hal.54).
cfPsic '4700)(E 
……………..   (2)
Mutu beton (f’c) yang digunakan
yaitu f’c = 25 MPa, jadi modulus
Elastisitas beton adalah:
254700E c
EC= 23500 MPa
Nilai modulus elastisitas pasir
diambil dari tabel di bawah yaitu dense
send (pasir padat) dengan nilai 500
kg/cm2 diambil yang terkecil.
Tabel 2.1 Nilai perkiraan Modulus
Elastisitas pasir (Schmertman (1970)
Type of soil
Modulus of
Elasticity, Es
(MPa) Poission'
ratio, µs
Loose sand 10.5 -24.0
0.20 -
0.40
Medium dense
sand
17.25
27.60
0.25 -
0.40
Dense sand 34.50 -55.20
0.30 -
0.45
Silty sand 10.35 -17.25
0.20 -
0.40
Sand and
gravel
69.00 -
172.50
0.15 -
0.35
Soft clay 4.10 -20.70
Medium clay 20.70 -41.40
0.20 -
0.50
Stiff clay 41.40 -69.60
(Sumber: Schmertman (1970)
Angka/Rasio Poisson
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Poisson ratio merupakan
perbandingan regangan arah lateral
dengan regangan aksial akibat
pembebanan aksial dalam kondisi batas
elastis. Nilai poisson ratio beton normal
berkisar antara 0,15 - 0,20. Namun
demikian beberapa hasil penelitian
mendapatkan nilai poisson ratio beton
normal antara 0,10 – 0,30 (R.Park dan
T.Paulay, 1975).
Selain modulus elastisitas,
parameter angka/rasion poisson juga
penting dalam pemodelan perkerasan
jalan, Nilai  poisson ratio ditentukan
sebagai rasio  kompresi poros terhadap
regangan permuaian lateral. Nilai poisson
ratio dapat ditentukan berdasar jenis
tanah seperti yang terlihat pada Tabel 2.2
di bawah ini.
Tabel 2.2. Hubungan Antara Jenis Tanah
dan Poission Ratio
(Sumber : Buku Mekanika Tanah, Braja
M. Das Jilid 1)
Angka Poisson (Poisson ratio)
untuk tiap material perkerasan yang akan
digunakan dalam analisis struktur
perkerasan dalam penelitian ini disajikan
dalam Tabel 2.3 berikut:
Tabel 2.3 Angka poisson ratio untuk
material perkerasan dalam
pemodelan   struktur
perkerasan kaku yang duduk di
atas pasir
Material Angka Poisson(µ)
Beton/ portland cement
concrete (PCC) 0,2
Pasir  (subgrade) 0,4
Permodelan Struktur Perkerasan
Jalan Dengan Aplikasi SAP 2000
Terkait dengan kompleksitas dari
lapisan perkerasan, permodelan material,
dan kondisi pembebabanan, tidak ada
solusi eksak yang dikembangkan untuk
perhitungan tegangan, regangan, dan
lendutan pada struktur perkerasan.
Metode pendekatan yang cukup populer
untuk menghitung tegangan, regangan,
dan lendutan pada kondisi struktur
perkerasan yang kompleks tersebut
adalah Metode Elemen Hingga atau
Finite Element Methond(FEM), sebab
metode ini bisa menghitung banyak aspek
penting untuk memodelkan struktur
perkerasan jalan, seperti perilaku non
linier dari material perkerasan,
pembebanan statis, dinamis, serta
pengaruh temperatur.
SAP 2000 terdapat elemen-
elemen yang digunakan untuk mendesain,
memodelkan struktur. Elemen-elemen itu
terdiri dari enam macam yaitu, elemen
rangka (FRAME), elemen cangkang
(SHEEL), elemen benda pejal dua
dimensi (PLANE), elemen benda pejal
tiga dimensi aksisimetris (ASOLID),
elemen benda pejal tiga dimensi
(SOLID), dan elemen nonlinier
(NLLINK). Elemen yang
mempresentasikan struktur perkerasan
lentur adalah elemen SOLID, ASOLID,
SHELL, dan PLANE. (Hariadi, 2007).
Permodelan struktur perkerasan
kaku dapat dilakukan dengan
memodelkan pelat beton dengan elemen
SHELL kemudian dipresentasikan
sebagai model tiga dimensi dengan
elemen SOLID, selanjutnya lapis pondasi
dan tanah dasar dipresentasikan dengan
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tumpuan kaku (jepit).
Karakteristik/propertis dari pelat beton
yang digunakan kemudian didefenisikan
seperti tebal pelat, mutu beton, modulus
elastisitas, angka poisson, berat jenis
beton.
METODOLOGI PENELITIAN
Metode penelitian yang
digunakan dalam penelitian ini adalah
simulasi model yang akan diuji di
laboratorium dengan pemodelan berbasis
Metode Elemen Hingga. Pemodelan
dilakukan dengan menggunakan program
Analisa numerikSAP 2000terhadap pelat
beton sebagai perkerasan kaku dengan
lapisan pasir sebagai subgrade.
Dalam penelitian ini
membutuhkan beberapa data material
seperti data beton dan pasir akan
digunakan sebagai asumsi untuk
pemodelan dalam program SAP 2000,
dan data-data sekunder yang didapatkan
dari studi terhadap beberapa literatur,
program yang akan digunakan, buku,
artikel, makalah, tugas, serta beberapa
skripsi dan tesis yang mengkaji tentang
struktur perkerasan kaku menjadi acuan
sebagai bahan referensi.
Mendesain model perkerasan
kaku dengan metode elemen hingga SAP
2000 ditetapkan beberapa parameter
seperti berikut :
1. Pemodelan perkerasan dibuat 2 layer.
Yaitu terdiri dari beton (lapis
pertama) dan pasir (lapis kedua).
2. Ketebalan beton (lapis pertama) 7 cm
dan pasir (lapis kedua) 40 cm.
3. Modulus elastisitas material
perkerasan kaku untuk pelat beton
diambil seusai peraturan SNI 2847-
03 2002. Pasal 10.5 yaitu
4700(f’c)^0,5, dan untuk material
pasir menurutuji SPT, Schmertmann
(1970).
4. Angka poisson material perkerasan
kaku untuk pelat beton pada
umumnya 0,2 dan untuk material
pasir menurut uji SPT, Schmertmann
(1970).
5. Pengaplikasian beban diasumsikan
sebagai beban statis dalam program
SAP 2000.
Dalam memodelkan perkerasan
kaku dalam penelitian ini digunakan
beberapa asumsi-asumsi dasar seperti :
1. Pada struktur perkerasan, setiap
lapisan mempunyai ketebalan
tertentu.
2. Lapisan homogen: yaitu sifat-sifat
bahan disetiap lapisan perkerasan
mempunyai sifat elastis (E, µ) yang
sama pada seluruh titik pada bahan.
3. Pada permodelan perkerasan, pasir
dimodelkan sebagai lapisan kaku
pada bagian bawahnhya.
Pemodelan perkerasan kaku
dengan program komputer SAP 2000
juga dilakukan untuk menganalisis
tegangan pada pelat akibat beban statis.
Langkah-langkah dalam pemodelan
struktur perkerasan kaku dengan program
SAP 2000 adalah sebagai berikut:
1. Assumsi awal struktur perkerasan,
termasuk tebal masing-masing
lapisan.
2. Menetapkan karakteristik material
tiap lapis perkerasan, modulus
elastis, dan possion ratio.
3. Menetapkan besar beban dan bidang
kontak beban.
4. Analisis tegangan yang terjadi akibat
pembebanan.
5. Membandingkan tegangan yang
terjadi (horizontal arah X dan arah
Y) terhadap regangan yang
disyaratkan, jika tidak sesuai maka
kembali ke langkah (1).
• Iterasi dilakukan antara
meningkatkan kualitas material
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dan atau mempertebal lapis
perkerasan.
• Iterasi dihentikan jika kondisi
regangan yang terjadi masih
dibawah toleransi yang
disyaratkan.
HASIL DAN PEMBAHASAN
Lakukan pemodelan struktur pelat
pada program SAP 2000. Input seluruh
data material yang dibutuhkan. Input
beban statis yang di telah direncanakan
(5, 10, 15, dan 20, ton). Lakukan running
program untuk memulai proses analisis.
Beban dan tegangan hasil
pemodelan SAP 2000 pada kondisi beban
ultimit dengan tebal pelat 7 cm, disajikan
dalam tabel 4.4 di bawah ini:
Tabel 4.4 Tabel tegangan yang terjadi
pada pelat beton dan pasir.
Tebal pelat beton 7 cm
No. LapisPerkerasan
Beban s11/stx
ton/m MPa
1 Beton 5 0.034Pasir 0.00002494
2 Beton 10 0.068Pasir 0.00004988
3 Beton 15 0.102Pasir 0.00007481
4 Beton 20 0.136Pasir 0.00009975
Dari tabel di atas nilai tegangan
maksimum yang terjadi pada pelat beton
lebih besar dari tegangan yang terjadi
pada pasir, dan tegangan yang terjadi
pada pelat beton dan pasir semakain
meningkat dengan menigkatnya beban..
Hal ini menunjukan bahwa peningkatan
tegangan bersifat linier. Berikut grafik
hubungan beban dan teganganmaksimum
untuk pelat beton dan pasir diperlihatkan
pada gambar 4.4.
Gambar 4.4 Grafik hubungan beban-
tegangan (max) untuk pelat beton tebal 7
cm
Kemudian tampilan pemodelan
deformasi dan tegangan dengan bantuan
software SAP 2000 untuk tebal pelat 7
cm dapat diperliahtkan pada gambar
berikut :
Gambar 4.5 Tampilan deformasi pelat
beton tebal10 cm saat diberi beban
Gambar 4.6 Tampilan tegangan pada
pelat beton tebal 7 cm saat
diberi beban
Beban dan tegangan hasil
pemodelan SAP 2000 pada kondisi beban
ultimit dengan tebal pelat 10 cm,
disajikan dalam tabel 4.5 di bawah ini:
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Tabel 4.5 Tabel tegangan yang terjadi
pada pelat beton dan pasir.
Tebal pelat beton 10 cm
No. LapisPerkerasan
Beban s11/stx
ton/m MPa
1 Beton 5 0.018Pasir 0.00001059
2 Beton 10 0.036Pasir 0.00002119
3 Beton 15 0.055Pasir 0.00003178
4 Beton 20 0.073Pasir 0.00004237
Dari tabel di atas nilai tegangan
maksimum yang terjadi pada pelat beton
lebih besar dari tegangan yang terjadi
pada pasir, dan tegangan yang terjadi
pada pelat beton dan pasir semakain
meningkat dengan menigkatnya beban.
Hal ini menunjukan bahwa peningkatan
tegangan bersifat linier. Berikut grafik
hubungan beban dan teganganmaksimum
untuk pelat beton dan pasir diperlihatkan
pada gambar 4.13.
Gambar 4.13 Grafik hubungan beban-
tegangan (max) untuk pelat beton 10 cm
Kemudian tampilan pemodelan
deformasi dan tegangan dengan bantuan
software SAP untuk tebal pelat 10 cm
dapat diperliahtkan pada gambar sebagai
berikut :
Gambar 4.7 Tampilan deformasi pelat
beton tebal10 cm saat diberi beban
Gambar 4.6 Tampilan tegangan pada
pelat beton tebal 10 cm
saat diberi beban
PENUTUP
Kesimpulan
Berdasarkan uraian pada Bab IV
di atas, maka diperoleh kesimpulan
sebagai berikut :
1. Pemodelan struktur perkerasan kaku
dalam penelitian ini terdiri atas 2 tipe
model perkerasan dengan propertis
sebagai berikut :
a) Model pertama terdiri dari 2 layer
yakni beton dan pasir dengan
ketebalan beton 7 cm, dan
ketebalan pasir sebagai subgrade
40 cm
b) Untuk model kedua juga terdiri dari
2 layer yakni beton dan pasir
dengan ketebalan beton 10 cm, dan
ketebalan pasir sebagai subgrade
40 cm
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2. Tegangan maksimum yang terjadi
pada beton dan pasir untuk semua
model perkerasan adalah :
a) Tegangan maksimum untuk
model pelat beton tebal 5 cm yaitu
0.136 MPa pada beton dan 9,975
x 10^-5 MPapada pasir.
b) Tegangan maksimum untuk
model pelat beton tebal 10 cm
yaitu 0.073 MPa pada beton dan
4,237 x 10^-5 MPa pada pasir.
c) Tegangan yang terjadi pada kedua
model perkerasan bersifat linier
dimana, semakin bertambah
beban nilai tegangan-tegangan
yang terjadi pada beton dan pasir
juga mengalami penigkatan.
Saran
Berdasarkan kesimpulan dari hasil
penelitian di atas maka diajukan beberapa
saran sebagai bahan pertimbangan:
1. Sebaiknya analisa terhadap perkerasan
kaku yang duduk di atas pasir ini di
kembangkan lagi guna memberikan
informasi yang lebih luas lagi kepada
para akademisi dan praktisi yang
berkecimpung dalam dunia pekerjaan
teknik sipil.
2. Sebaiknya digunakan software yang
lain juga dalam menganalisis
tegangan-tegangan yang terjadi pada
pelat beton yang duduk di atas pasir
ini, agar dapat memberikan
perbandingan hasil dan ketelitian yang
lebih akurat lagi.
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